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摘要 : ”系统 总 结 了 上 世纪 50 一 60 年 代 以 来 我 国 多 泥 沙河 流水 库 运 用 方式 发 展 历程 ， 立 释 
了 不 同时 期 水 库 运 用 方式 及 其 设计 技术 的 发 展 变化 ,详细 解 剖 了 “ 蕾 清 调 浑 ” 运 用 方式 及 其 
设计 技术 。 设 计 上 ， 要求 科学 合理 设计 调 沙 库容 和 排 沙 水 位 相应 汇流 规模 ,考虑 调 沙 过 程 中 
的 不 同 淤积 状态 ， 按 照 “ 深 槽 调 沙 、 中 槽 兴 利 、 高 槽 调 洪 ”的 库容 分 布设 计 规 则 进行 水 库 库 
容 配 置 设计 ， 超 高 含 沙 量 河流 要 在 正常 汇流 排 沙 孔 以 下 增设 非常 排 沙 底 孔 ， 形 成 “正常 + 非 
常 ” 双 泥 沙 侵蚀 基准 面 ; 特 高 含 沙 量 河流 水 库 有 效 库容 保持 和 供水 调节 之 间 难 以 协调 ， 要 采 
用 水 沙 分 置 开 发 方式 。 运 用 上 ， 要 结合 水 库 开发 任务 和 入 库 水 沙 条 件 等 灵活 确定 ,高 含 沙 量 
河流 水 库 可 采用 “小 水 拦 沙 ， 大 水 排 沙 ， 适 时 造 峰 ， 淤 滩 塑 槽 ”的 运用 方式 ， 超 高 含 沙 量 河 
流水 库 可 结合 孔洞 布置 采用 非常 规 排 沙 调度 方式 , 特 高 含 沙 量 河流 水 库 可 结合 水 沙 分 置 开 发 
采用 “干流 大 库 调 沙 、 支 流 小 库 调节 供水 ”的 运用 方式 。“ 蕾 清 调 浑 ” 运 用 方式 ， 能 在 长 期 
保持 水 库 有 效 库容 的 基础 上 , 进一步 兼顾 水 库 调 水 调 沙 需要 ， 有 效 避 免 了 泥 沙 淤积 占用 水 库 
有 效 库容 , 减少 了 水 库 强迫 排 沙 对 下 游 水 沙 关 系 的 不 利 影响 , 研究 成 果 将 为 当前 和 今后 一 段 
时 期 内 多 沙河 流水 库 工程 设计 与 运行 提供 指导 和 参考 。 
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Abstract: This article systematically summarized the development process of the 
operation mode of reservoirs on sediment-laden rivers in China since the 1950s, 
especially explained the application and design technology of ”storing clean water 
and regulating muddy flow”. The so-called ” storing clean water and regulating muddy 
flow” application is to fully consider the changes in the incoming water and sediment 


process in the reservoir according to the requirements of the reservoir development 
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task, and coordinate the impact of the sediment on the siltation form and effective 
reservoir capacity to maximize the coordination degree of the water-sediment 
relationship in the downstream river as the core. Through the comprehensive 
coordinated control of “blocking, regulating and discharging”, the comprehensive 
utilization benefits of reservoirs can be brought. In design, in order to better 
exert the reservoir regulation function, it is necessary to consider the demand for 
storage capacity of water and sediment regulation, and set up sufficient water and 
sediment regulation storage capacity to reduce the adverse impact of the forced 
sediment discharge of the reservoir on the downstream water—sediment relationship. 
The storage capacity distribution design is based on the rules of “deep channel 
for sediment regulation, medium channel for benefit and high channel for flood 
regulation” , to avoid the use of effective reservoir capacity due to sedimentation. 
Rivers with ultra-high sediment content should set abnormal sediment discharge 
bottom outlets to form a “normal + abnormal” double sediment erosion datum plane, 
to realize the recycling of part of the sediment storage capacity, and the integrated 
utilization of sediment storage capacity and water and sediment regulation storage 
capacity. Reservoir should adopt water and sediment separation development method, 


which is “ 


“mainstream large reservoirs for sediment regulation, tributary small 
reservoirs for water supply”, in rivers with super high sediment content to solve 
the contradiction between effective reservoir capacity maintenance and water supply 
regulation. On the basis of achieving long-term preservation of effective storage 
capacity, “storing clean water and regulating muddy flow” better takes into account 
the needs of reservoir water and sediment regulation in sediment-laden rivers. The 
results will provide guidance and reference for the reservoir engineering design 
and operation of sediment-laden river, in the current and future periods 
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1 引言 


我 国 北方 水 土 流失 严重 地 区 的 多 泥 沙河 流 ， 水 少 沙 多 、 输 沙 量 大 、 含 沙 量 
高 , 在 这 些 河流 上 修建 水 库 , 往往 带 来 大 量 的 泥 沙 淤积 趾 。 大 量 的 工程 实践 表明 ， 
泥 沙 问题 如 果 处 理 不 当 ， 对 工程 的 影响 是 全 方位 的 站。 库 尾 泥 沙 淤积 处 理 不 当 ， 
会 造成 泥 沙 淤积 末端 不 断 上 延 , 扩大 水 库 淤 积 、 淹没 范围 , 导致 移民 和 社会 问题 ; 
库 区 泥 沙 淤积 处 理 不 当 , 会 造成 水 库 有 效 库容 不 断 淤 损 , 导致 开发 目标 难以 实现 ; 
坝 前 泥 沙 淤积 处 理 不 当 ,， 会 造成 汇流 孔洞 淤 堵 、 大 坝 受 力 结 构 变 化 等 ， 导 致 安全 
运行 事故 频 发 ; 泄 水 孔洞 防 沙 避 沙 处 理 不 当 , 会 导致 机 组 或 泄 流 建筑 物 严 重 磨 蚀 
等 。 黄 河 干流 的 三 门 峡 水 库 、 盐 锅 峡 水 库 、 青 铜 峡 水 库 ， 支流 蒲河 的 巴 家 咀 水 库 
和 延 河 的 王 静水 库 等 大 量 水 库 均 因 泥 沙 淤积 被 迫 改建 "1。 
为 了 控制 水 库 泥 沙 淤积 ， 长 期 保持 水 库 有 效 库 容 ， 实 现 水 库 开发 目标 , 我 国 水 利 
科技 工作 者 进行 了 长 期 的 探索 与 实践 , 在 早期 “ 营 水 拦 沙 ”运用 的 基础 上 不 断 总 结 
经 验 , 逐渐 发 展 形成 了 “ 蓄 清 排 浑 ? 运 用 方式 (7 ,为 水 库 库容 长 期 保持 提供 了 保障 ， 
有 效 支撑 了 我 国 多 沙河 流水 库 规 划 设 计 和 运用 实践 上 21， 特别 是 小 浪 底 水 利 枢纽 


可 


的 成 功 建设 运行 , 是 多 泥 沙 河流 水 库 “ 蓄 清 排 浑 ?运用 方式 及 其 设计 技术 逐步 走向 
成 熟 的 重要 标志 与 。 继 小 浪 底 之 后 ， 依 托 黄河 古 贤 、 泾 河东 庄 、 甘 肃 马鞍 河 等 
多 沙河 流水 利 枢纽 工程 规划 设计 , 我 国 多 泥 沙 河流 水 库 运 用 方式 及 其 设计 技术 逐 
渐 由 “ 营 清 排 浑 " 向 “更 清 调 浑 "发 展 ， 很 好 地 解决 了 高 《年 均 10~~100kgm3)、 超 
高 《年 均 100~~200kg/pP)、 特 高 (年 均 3200kg/m? 以 上 ) 含 沙 量 河流 重大 水 工程 库 
区 淤积 形态 设计 、 库 容 配置 、 淤 损 库 容 修复 再 生 等 世界 级 技术 难题 ， 使 超 高 、 特 
高 含 沙 量 河流 上 建设 水 利 枢纽 工程 正 逐 步 成 为 现实 。 

本 文 在 回顾 上 世纪 50~60 年 代 以 来 我 国 多 泥 沙 河流 水 库 运 用 方式 发 展 历程 的 
基础 上 ,详细 阐释 了 水 库 “ 营 清 调 浑 * 运 用 方式 及 其 设计 技术 的 提出 ， 对 关键 理论 
技术 进行 了 系统 分 析 ， 给 出 了 具体 的 实践 案例 。 

2 “ 鞠 清 调 浑 ”运用 的 提出 

泥 沙 问题 是 贯穿 多 泥 沙 河流 水 库 设 计 全 过 程 的 关键 和 核心 问题 (并 。 设 计 过 
程 中 ， 需 要 对 入 库 水 沙 条 件 、 调 度 运 用 方式 、 泥 沙 淤积 形态 、 有 效 库容 分 布 、 回 
水 淹没 范围 和 枢纽 防 沙 防护 等 进行 深入 论证 , 提出 工程 建成 后 可 能 存在 的 泥 沙 问 
题 ， 分 析 其 带 来 的 影响 ， 提 出 解决 措施 ， 使 库容 规模 、 特 征 水 位 和 汇流 排 沙 等 设 
计 均 建立 在 可 靠 的 基础 上 。 运 用 过 程 中 ， 需 要 在 设计 运用 方式 的 基础 上 ， 根 据 入 
库 水 沙 条 件 、 泥 沙 淤积 状态 和 综合 利用 需求 的 变化 ， 研 究 合适 的 水 库 运 用 方式 。 
以 下 按照 多 沙河 流水 库 运 用 方式 及 其 设计 技术 的 发 展 过 程 ， 阐 释 “ 萤 清 调 浑 ” 运 
用 方式 及 其 设计 技术 产生 的 背景 和 特征 。 

2.1 “ 蓄 水 拦 沙 ” 

我 国 大 规模 的 水 库 建 设 始 于 上 世纪 50 至 60 年 代 , 由 于 对 泥 沙 问题 认识 水 平 
有 限 ， 该 时 期 多 沙河 流水 库 多 是 参考 清水 河流 水 库 ， 运 用 方式 上 多 采用 “ 营 水 拦 
沙 "运用 方式 ， 水 库 不 设置 专门 的 排 沙 期 ， 和 常年 蕾 水 运用 ， 泥 沙 淤积 主要 考虑 堆 
积 在 死 库容 内 1， 通过 预 留 一 定 规模 的 堆 沙 库容 ， 以 库容 换 时 间 ， 使 水 库 在 一 
定时 间 内 能 够 保持 足够 的 调节 库容 发 挥 效益 ; 设计 上 , 专门 设置 排 沙 设施 的 很 少 ， 
一 些 中 小 型 水 库 甚至 没有 设置 排 沙 设施 。 这 一 时 期 设计 的 水 库 使 用 寿命 是 有 限 
的 ， 泥 沙 首 先 诬 满 死 库容 ， 此 后 则 开始 淤积 有 效 库容 ， 直 至 淤 废 丧失 原 有 设计 功 
能 ， 水 库 的 寿命 是 死 库容 (或 预 留 堆 沙 库容 ) 淤 满 的 年 限 281。 当 时 也 有 考虑 到 
泥 沙 淤积 对 水 库 运 用 寿命 的 影响 , 为 了 减缓 水 库 淤 积 ， 曾 提出 在 水 库 上 游 加 强 水 
土 保持 、 修 建 拦 沙 坝 等 措施 减少 入 库 泥 沙 ， 但 泥 沙 处 理 思路 仍 局 限于 ' 磋 ” 还 没 
有 提出 长 期 保持 有 效 库容 的 设计 理念 和 要 求 。 

多 沙河 流 的 来 沙 是 无 限 的 , 库容 是 有 限 的 , 由 于 这 一 时 期 对 泥 沙 认 识 水 平 有 
限 ， 采 用 了 以 “ 拦 为 主 的 设计 运行 思路 ， 被 动 地 通过 堆 沙 库容 “ 拦 ” 沙 换取 水 库 使 
用 寿命 ,没有 很 好 地 解决 泥 沙 淤积 问题 , 这 一 时 期 修建 的 水 库 泥 沙 淤积 问题 严重 ， 
大 量 工程 被 迫 改建 。 根 据 上 世纪 70 年 代 的 调查 资料 [站 ， 陕 西 省 192 座 水 库 总 库 
容 15 亿 me， 这 些 水 库 规 划 设 计 没 有 很 好 地 考虑 排 沙 ， 到 1973 年 底 淤积 损失 库 
容 4.73 亿 ms， 占 总 库容 的 31.4%， 平 均 每 年 损失 库容 0.3 亿 ma， 有 22% 的 水 库 
淤 满 或 者 淤 废 ; 山西 省 43 座 大 中 型 水 库 总 库容 为 22.3 亿 mB， 到 1974 年 底 淤 积 
损失 库容 7 亿 me， 占 总 库容 的 31.5%， 平 均 每 年 损失 库容 0.5 亿 mg， 严重 地 降 
低 了 水 库 寿 命 ， 导 致 水 库 原 有 开发 功能 全 部 或 者 部 分 丧失 。 典 型 水 库 代 表 有 永定 
河 的 官厅 水 库 、 黄 河 干 流 的 三 门 峡 水 库 、 浦 河 的 巴 家 咀 水 库 1 等 。 

官厅 水 库 是 我 国 在 永定 河上 修建 的 第 一 座 大 型 骨干 水 库 , 工程 开发 目标 是 防 
洪 、 供 水 、 发 电 、 灌 溉 。 水 库 设 计时 预 留 9 亿 me 作为 堆 沙 库容 ，3 亿 me 作为 芝 


水 库容 ，10.7 亿 me 作为 防洪 库容 ， 并 计划 在 上 游 流域 推行 水 土 保 持 工 作 减 小 泥 
沙 来 量 ， 水 库 1953 年 开始 兴建 ，1955 年 正式 投 运 ， 采 用 著 水 拦 沙 运用 ， 泥 沙 
淤积 严重 ， 至 1980 年 5 月 水 库 共 淤积 泥 沙 5.86 亿 ne， 其 中 死 库容 诬 积 3.99 亿 
mz， 兴 利 库容 淤积 1.17 亿 mss， 防洪 库容 淤积 0.7 亿 pm。 泥 沙 淤积 ， 产 生 水 库 防 
洪 标 准 降低 、 供 水 无 法 保证 、 库 周 淹没 损失 扩大 ， 以 及 影响 泄 流 建筑 物 的 安全 和 
发 电 供 水 质量 等 一 系列 问题 ，1985 年 被 迫 对 工程 进行 了 改建 。 

三 门 峡 水 库 是 黄河 中 游 干 流 上 修建 的 第 一 座 以 防洪 为 主 ， 兼 顾 防凌 、 灌 溉 、 
发 电 、 供 水 等 综合 利用 的 大 型 水 利 枢纽 工程 ， 水 库 原 设 计 最 高 洪水 位 360m， 总 
库容 646 亿 $B， 设计 防洪 库容 100 亿 mz， 原 设计 也 意识 到 水 库 淤 积 对 水 库 使 用 
年 限 及 效益 的 影响 是 关键 的 ， 考 虑 水 库 保持 在 1967 年 水 平 减 沙 20%，50 年 后 减 
沙 50%， 考 虑 50 年 淤积 ， 预 留 336 亿 mz 的 堆 沙 库容 ， 以 保证 水 库 在 50~100 年 
不 至 于 失效 FI。 三 门 峡 水 库 1957 年 4 月 开工 ，1960 年 9 月 下 闸 运 用 ， 初 期 采用 
“ 营 水 拦 沙 运用， 水 库 淤积 严重 ， 为 解决 淤积 问题 ，1962 年 3 月 起 ， 水 库 汛期 
闸门 全 开 敞 泄 运用 ， 只 保留 防御 特大 洪水 的 任务 ， 但 由 于 汇流 规模 不 足 ， 当 发 生 
大 洪水 时 ， 水 库 “ 灌 洪 排 沙 ”"， 库 区 泥 沙 仍 大 量 淤积 ， 被 迫 于 1965 一 1969 年 和 
1969 一 1973 年 先后 两 次 对 枢纽 泄洪 排 沙 设施 进行 增 建 和 改建 ， 以 扩大 汇流 能 力 。 
三 门 峡 水 库 带 来 的 泥 沙 淤积 问题 主要 有 : 一 是 水 库 淤积 末端 上 延 ， 导 致 潼关 高 程 
抬升 4.5m， 严 重 威 胁 关 中 平原 乃至 西安 防洪 安全 ; 二 是 库容 损失 严重 ， 人 至 1964 
年 汛 后 , 35$m 以 下 库容 损失 44%， 导 致 原 设计 防洪 、 兴 利 效益 均 受到 严重 影响 。 
为 此 ， 水 库 进 行 了 两 次 改建 。 
2.2 “ 昔 清 排 浑 ” 

针对 上 世纪 50 年 代 和 60 年 代 出 现 的 诸多 水 库 泥 沙 问题 , 我 国 水 利 工作 者 逐 
渐 认 识 到 对 多 沙河 流 ， 采用 以 拦 为 主 的 设计 运行 思路 ,通过 被 动 拦 沙 赋予 水 库 

定 的 寿命 ， 是 不 可 行 的 9H， 需要 寻求 有 效 库容 长 期 保持 的 途径 和 方法 。 早 在 
1964 年 ， 唐 日 长 、 林 一 山 根据 曾 得 海水 库 和 黑 松 林 水 库 成 功 经 验 的 实质 提出 了 
水 库 有 效 库 容 长 期 保持 的 设想 和 概念 5 于， 在 三 门 峡 水 库 改 建 前 就 预测 到 通过 改 
建 可 以 实现 水 库 库容 长 期 保持 , 建议 在 黄河 上 游 或 者 在 类 同 黄 河 情 况 的 其 他 河流 
上 , 把 正在 设计 或 施工 中 的 水 库 按 照 长 期 使 用 水 库 的 原则 进行 设计 或 修改 设计 。 
后 来 韩 其 为 进一步 从 理论 上 阐述 了 水 库 长 期 使 用 的 原理 和 根据 , 并 给 出 了 保留 库 
容 的 确定 方法 中。 与 此 同时 ， 为 了 减少 水 库 淤 积 ， 保 持 水 库 有 效 库容 长 期 使 用 ， 
充分 发 挥 水 库 的 综合 效益 , 我 国 水 利 科技 工作 者 进行 了 长 期 的 探索 与 实践 , 针对 
三 门 峡 水 库 的 严重 泥 沙 淤积 问题 , 通过 水 库 的 改建 和 运行 方式 的 调整 , 创新 性 地 
提出 了 水 库 “ 营 清 排 浑 " 的 运行 方式 ， 成功 解决 了 三 门 峡 水 库 泥 沙 淤积 问题 。 青铜 
峡 咏 525、 三 盛 公 等 水 库 淤 积 的 控制 从 实践 上 进一步 证 明了 大 型 综合 性 水 库 “ 蓄 清 
排 浑 ?运用 长 期 保持 有 效 库容 的 可 行 性 ， 逐 步 形成 共识 2 ， 并 探索 了 水 库 淤 积 最 
终 形成 的 平衡 形态 及 计算 方法 1。 此后， 从 规划 设计 层面 继续 探索 了 “ 绾 清 排 浑 ” 
运用 方式 及 其 设计 技术 要 求 ， 涂 启 华 E9、 李 世 浇 中 、 刘 继 祥 户 ]、 曹 如 轩 59 开 展 
了 大 量 工作 ， 并 在 小 浪 底 水 库 枢 纽 设计 中 成 功 运 用 ， 至 此 ， 标 志 着 多 沙河 流水 库 
“ 某 清 排 浑 ”运用 及 设计 技术 基本 成 熟 。 

所 谓 “ 蓄 清 排 浑 ?* 运 用， 就 是 从 长 期 保持 水 库 有 效 库容 的 基本 要 求 出 发 ， 要 求 
水 库 死 水 位 具有 较 大 的 汇流 规模 ， 同 时 设置 专门 的 排 沙 期 ,在 水 库 冲 淤 平衡 形态 
上 进行 库容 配置 和 回 水 计算 , 水 库 有 效 库 容 是 相应 于 冲 淤 平衡 形态 的 库容 。 以 三 
门 峡 水 库 改 建 和 小 浪 底 水 库 设 计 详 细 说 明 “ 荤 清 排 浑 ?运用 及 设计 技术 的 发 展 。 

三 门 峡 水 库 1962 年 3 月 起 “ 清 洪 排 沙 ?" 运 用 ， 由 于 污 流 能 力 不 足 ， 水 库 清 洪 


淤积 仍 非 常 严 重 ， 为 此 进行 改建 增加 汇流 能 力 。1968 年 完成 了 一 期 汇流 建筑 物 
改建 , 增加 了 “两 洞 四 管 ”31$m 以 下 汇流 规模 由 3804ma/s 增加 到 6102ma/s; 1971 
年 完成 二 期 汇流 建筑 物 改建 ， 打 开 了 原 施 工 导 流 1#~8# 导 流 底 筷 ，315m 以 下 汇 
流 规模 进一步 增加 到 9059nmz/s， 两 次 改建 后 显著 增加 了 汇流 规模 。 在 此 基础 上 ， 
进一步 降低 汛期 运用 水 位 ， 自 1973 年 汛 后 ， 三 门 峡 水 库 开始 进行 “ 茧 清 排 浑 * 运 
用 , 汛期 平水 期 控制 水 位 305m 发电 , 当 入 库 来 较 大 洪水 时 , 水 库 敞 泄 排 沙 运用 。 
1973 年 11 月 ~1986 年 10 月 为 丰 水 平 沙 时 段 , 水 沙 条 件 较 为 有 利 , 潼关 以 下 库 区 
仅 淤 积 0.70 亿 me, 年 均 淤 积 量 为 0.054 亿 me, 潼关 高 程 基本 稳定 ; 1986 年 以 后 ， 
由 于 长 期 来 水 偏 村 ， 进 入 库 区 的 大 流量 过 程 偏 少 ， 库 区 呈 淤 积 趋势 ， 至 2002 年 
潼关 以 下 库 区 累计 淤积 2.43 亿 Bp， 潼关 高 程 持 续 抬升 ， 由 327m 增加 到 328.5m 
左右 。2002 年 以 后 ， 进 一 步 降低 运用 水 位 ， 加 大 排 沙 力度 ， 汛 期 入 库 流量 大 于 
1500n¥/s 即 开始 敞 泄 ， 由 于 黄河 来 沙 量 大 幅 减少 ， 而 来 水 量 有 所 增加 ， 有 利 的 水 
沙 条 件 和 调整 优化 后 的 水 库 运 用 方式 , 使 得 潼关 以 下 库 区 实现 冲刷 ， 累计 冲刷 泥 
沙 1.82 亿 rp， 潼关 高 程 持续 抬升 的 局 面 得 到 遏制 ， 维 持 在 328m 左右 趾 。 经 过 
两 次 改建 并 采用 “车 清 排 浑 ”运用 之 后 ,， 三门峡 水 库 逐 渐进 入 淤积 平衡 状态 。 从 淤 
积 部 分 和 淤积 形态 来 看 ， 三门峡 库 区 距 坝 80km 范围 内 河 底 平 均 高 程 冲 淤 变化 较 
大 ， 库 区 淤积 比 降 从 尾部 段 至 坝 前 段 依次 变 小 ， 呈 多 级 坡度 ( 见 图 1)， 坝 前 段 
淤积 比 降 平 均 为 1.6%0oo， 相 应 淤积 长 度 为 40.8km; 第 二 段 淤 积 比 降 平 均 为 
2.10/00o， 相 应 淤积 长 度 为 40km; 第 三 段 淤积 比 降 为 2.500oo， 相 应 淤积 长 度 为 
44.8km; 整个 125.6km 的 库 段 淤积 比 降 为 2.1°/000。 
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图 1 三 门 峡 水 库 平 均 河 底 高 程 纵 剖 面 

三 门 峡 水 库 采用 “和 蓄 清 排 浑 ? 运 用 方式 并 通过 改建 增加 汇流 规模 , 使 水 库 淤积 
得 到 了 有 效 控制 ， 形 成 了 “高 滩 深 槽 ? 冲 淤 平衡 形态 ， 实 现 了 有 效 库容 长 期 保持 ， 
为 多 沙河 流水 库 规 划 设 计 提 供 了 借鉴 。 小 浪 底 水 库 这 一 思想 指导 下 ， 设 计 阶 段 考 
虑 防洪 减 漆 、 等 综合 利用 需求 ， 在 “ 蝇 滩 深 模 ” 冲 淤 平衡 形态 以 下 75.5 亿 mm 的 库 
容 设置 为 拦 沙 库容 ， 冲 淤 平衡 形态 以 上 有 效 库 容 为 51 亿 m， 其 中 死水 位 至 汛 限 
水 位 之 间 设 置 的 调 水 调 沙 库容 为 10.5 亿 8、 汛 限 水 位 至 防洪 高 水 位 之 间 的 防洪 
库容 为 40.5 亿 Bp， 兴 利 库容 和 调 水 调 沙 库容 及 防洪 库容 共用 ， 为 了 实现 长 期 有 
效 库容 保持 , 水 库 设 计 死 水 位 汇流 规模 达到 8000ma/s， 中 第 潜水 条 件 下 不 会 产生 
沸 洪 淤积 。 

总 的 来 说 ,，“ 曹 清 排 浑 " 洒 用 “ 拦 “ 排 "结合 的 泥 沙 处 理 思 路 ， 基 本 解决 了 三 门 
夹 等 水 库 库 容 快 速 淤 损 问题 ， 在 小 浪 底 水 库 设 计 中 得 到 了 进一步 的 应 用 和 发 展 ， 
较 好 地 解决 了 百 公 斤 级 以 下 含 沙 量 河流 水 库 设 计 难 题 ， 是 继 “ 荤 水 拦 沙 " 之 后 , 我 
国 水 库 运 用 及 设计 技术 的 一 大 进步 。 但 是 仍 存在 一 些 问 题 需要 进一步 研究 解决 。 


以 小 浪 底 水 库 为 例 ， 首 先 ， 水库 库容 分 布 和 回 水 设计 是 基于 冲 淤 平衡 形态 ， 实 际 
上 ,水库 进入 冲 淤 平衡 状态 后 ， 水 库 主 汛期 调 水 调 沙 运用 、 非 汛期 蓄 水 运用 ， 随 
着 来 水 来 沙 的 丰 平 村 变化 ， 库 区 会 有 冲 淤 有 淤 ， 存在 泥 沙 淤积 短期 侵占 防洪 库容 
的 风险 ， 水 库 设 计 对 正常 运用 期 “ 调 沙 ”的 影响 考虑 不 足 ， 其 次 ,水库 设 计 调 水 调 
沙 库容 较 小 ， 目 前 水 库 处 于 拦 沙 期 ,调控 库容 大 ， 能 够 较 好 地 发 挥 调 水 调 沙 减 淤 
效益 , 但 是 水 库 进 入 正常 运用 期 后 , 水 库 调 水 调 沙 运用 泥 沙 淤积 不 可 避免 会 占用 
调 水 调 沙 库容 ， 遇 不 利水 沙 条 件 或 淤积 严重 时 ， 必 须 进 行 强迫 排 沙 以 保证 足够 的 
有 效 库容 , “小 水 带 大 小” 等 现象 不 可 避免 , 会 导致 进入 下 游 的 水 沙 关 系 极 不 协调 ， 
面临 水 库 有 效 库容 保持 和 下 游 水 沙 关 系 协调 有 机 统一 的 矛盾 , 影响 水 库 减 淤 效益 
的 长 期 发 挥 。 还 有 一 些 超 、 特 高 含 沙 量 河流 上 修建 的 水 库 ， 即 使 采用 “ 蔷 清 排 浑 ” 
运用 ， 也 难以 保持 有 效 库容 ， 比 如 巴 家 咀 水 库 年 平均 入 库 含 沙 量 高 达 220kg/ne， 
先后 进行 了 三 次 加 高 改建 ， 库 容 仍 逐 年 淤 损 , 水库 有 效 库容 长 期 保持 和 供水 调节 
之 间 的 矛盾 难以 协调 B71。 
2.3 “ 兽 清 调 浑 ” 

上 世纪 60 至 70 年 代 后 期 ， 随 着 治 黄 实践 的 不 断 发 展 ， 逐 渐 认 识 到 黄河 “水 
少 沙 多 、 水 沙 不 平衡 ”对 黄河 下 游 河道 淤积 具有 重要 影响 ， 提 出 要 利用 大 型 水 库 
进行 “ 调 水 调 沙 ” 减 轻 下 游 河道 淤积 的 设想 中 。80 至 90 年 代 ， 小 浪 底 水 库 设 计 
阶段 采用 的 是 “ 营 清 排 浑 ”运用 方式 及 其 设计 技术 ， 考 虑 了 调 水 调 沙 运 用 与 设计 ， 
90 年 代 末 ， 张 金良 等 多 结合 三 门 峡 水 库 运 用 实践 ， 提 出 多 沙河 流水 库 通过 调 水 
调 沙 长 期 保持 有 效 库容 的 同时 , 还 要 尽 可 能 调整 出 库 水 沙 搭配 关系 ,， 有 利于 下 游 
河道 减 淤 ， 这 一 时 期 水 库 运 用 研究 正 由 “ 绾 清 排 浑 向 “ 葛 清 调 浑 "发 展 。 此 后 ， 围 
绕 小 浪 底 水 库 调 水 调 沙 和 运用 方式 优化 研究 ， 在 “ 营 清 排 浑 * 拦 ”* 排 ”处 理 泥 沙 的 
基础 上 ， 对 水 库 群 人 工 塑 造 异 重 流 排 沙 技术 I、 水 库 群 联合 调 水 调 沙 调度 模式 、 
多 沙河 流 滩 模 同步 塑造 、 拦 沙 库容 再 生 与 多 元 化 利用 等 进行 了 深入 研究 ,逐步 形 
成 了 以 尽 可 能 长 期 提高 下 游 水 沙 关系 协调 度 为 核心 的 “ 荤 清 调 浑 ”运用 技术 。 在 
多 沙河 流水 库 规 划 设 计 层 面 , 继 小 浪 底 水 库 之 后 , 也 面临 着 新 的 设计 挑战 。 比 如 ， 
黄河 古 贤 水 利 枢纽 年 均 入 库 含 沙 量 28kg/me， 是 高 含 沙 河流 上 以 侧 向 进 沙 为 主 的 
超 长 水 库 ， 侧 向 进 沙 淤 积 形 态 和 库容 分 布设 计 是 前 所 未 有 的 难题 请 “9; 泾 河东 庄 
水 利 枢纽 年 均 入 库 含 沙 量 140kg/ne, 超 高 含 沙河 流水 库 蛇 形 弯 道 输 沙 有效 库 容 
保持 和 库容 再 生 利用 问题 也 属于 世界 性 难题 W351, 甘肃 马 莲 河水 利 枢纽 年 均 入 库 
含 沙 量 280kg/m3, 特 高 含 沙 河流 供水 水 库 开 发 汛期 有 供水 任务 时 有 效 库容 保持 和 
供水 调节 之 间 难 以 协调 ， 传 统 开 发 模式 难以 实现 开发 目标 ， 张 金良 等 5 在 三 门 
峡 、 小 浪 底 等 多 沙河 流水 库 设 计 研 究 实践 的 基础 上 ， 又 通过 长 期 研究 逐步 完善 了 
水 库 泥 沙 设计 指标 体系 和 设计 方法 ， 解 决 了 高 (年 均 10 一 100kg/me)、 超 高 〈 年 
均 100 一 200kg/n8)、 特 高 (年 均 200kg/me 以 上 ) 含 沙 量 河流 重大 水 工程 库 区 深 
积 形态 设计 、 库 容 配 置 、 淤 损 库容 修复 再 生 等 世界 级 技术 难题 。 至 此 ， 多 沙河 流 
水 库 “ 营 清 调 浑 * 运 用 方式 及 其 设计 技术 逐步 形成 。 
所 谓 “ 著 清 调 浑 ”运用 ， 就 是 根据 水 库 开 发 任务 要 求 ， 充 分 考虑 高 、 超 高 、 特 高 
含 沙 量 河流 来 水 来 沙 过 程 中 场次 洪水 和 年 际 间 丰 、 平 、 枯 变化 ， 统 筹 调节 泥 沙 对 
水 库 淤 积 形态 和 有 效 库容 的 影响 ， 以 尽 可 能 提高 下 游 河 道 水 沙 关 系 协 调度 为 核 
心 ， 设置 合适 的 拦 沙 和 调 水 调 沙 库容 ， 通 过 “ 拦 、 调 、 排 ”全 方位 协同 调控 ， 实 
现 有 效 库 容 长 期 保持 和 部 分 拦 沙 库容 的 再 生 利用 、 拦 沙 库 容 与 调 水 调 沙 库容 一 体 
化 使 用 ， 更 好 地 发 挥 水 库 综 合 利 用 效益 。 与 “车 清 排 浑 * 运 用 相 比 ,“ 曹 清 调 浑 ” 
运用 不 仅 考虑 水 库 的 “ 拦 和 “ 排 ” 运用 ， 更 加 注重 “ 调 ” 的 运用 ， 要 求 水 库 结 合 
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全 阔 量 河流 水 库 可 结合 水 
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用 在 水 库 设 计 上 也 有 不 同 要 求 ， 首 先是 水 库 


， 调 水 库容 主要 满 


足 大 流量 过 程 塑 造 的 需要 , 调 沙 库容 主要 满足 水 沙 过 程 丰 平 村 变化 以 及 水 沙 关 系 
不 协调 带 来 的 泥 沙 年 际 和 年 内 调节 的 需要 ; 然后 , 库容 分 布设 计 要 考虑 水 库 “ 调 ” 


沙 过 程 中 水 库 淤 积 形态 


动态 变化 ,水库 正常 运用 期 调 水 调 沙 运 
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保持 有 效 库容 的 前 提 下 , 进 一 


a 的 风险 ; ## 
河流 水 库 ， 采 用 “正常 + 非常 " 双 泥 沙 侵蚀 基准 面 和 非常 规 排 沙 技术 ， 
库 正 常 泄 流 排 沙 孔 以 下 增设 非常 排 沙 底 孔 , 结合 非常 规 排 沙 
落实 现 部 分 深 ' 死 性 沙 


用， 库 区 泥 沙 冲 淤 
三 种 淤积 状态 ， 拦 
洪 ? 闫 则 设计 ， 减 免 正 党 运 
其 次 ， 对 超 高 
在 水 
> 调度 方式 ,可 在 长 期 
> 库容 的 复活 并 和 调 水 调 沙 库 


容 一 体 化 永 续 利用 ; 再 次 ， 对 特 高 含 沙 量 河流 
间 了 矛盾 难 以 协调 ， 要 采用 水 沙 分 置 开发 方式 。 
方式 及 设计 技术 比较 见 表 1。 
表 1 “ 营 清 排 浑 ”与 “车 清 调 浑 ” 运 
项 目 “ 蓄 清 排 浑 
泥 沙 调节 理念 “ 拦 、 排 ”结合 , 长 期 保持 有 效 库 
~ 容 
前 兰 沙 期 先 凑 积 形成 高 滩 高 情 ， 
方 。” 拦 沙 期 特点 ”冲刷 形成 高 滩 深 档 , 拦 沙 期 结束 
外 NR 后 集中 排 光 ， ，。 
洗 沙 库容 只 用 于 拦 沙 
二 当 吉 峙 点 。” 当 拦 则 拦 , 当 排 则 排 , 需要 多 次 
正常 期 特点 强迫 排 沙 保 库容 
调 水 调 沙 库容 规模 小 ， 一 般 只 考虑 调 水 库容 
拦 沙 库容 。” 淤 死 后 无 法 重复 利用 


兴 和 形态 采用 一 种 形态 
‘nt 深 积 形态 平衡 形态 DN 
仅 


水 库 排 沙 


开发 模式 ”单一 水 库 


以 单一 淤积 形态 4 库 
术 ”库容 分 布 ”曲线 为 基底 设 旱 各 斋 特 征 库容 


, 比如 “高 滩 深 横 ” 考虑 


EH 
过 
址 
过 
册 

守 


单一 泥 沙 侵蚀 基准 面 排 沙 


3 “ 蕾 清 调 浑 ”运用 及 设计 实践 


《1) 小浪底 水 库 运 行 初期 汛期 对 小 浪 底 水 库 出 库 流量 进行 9 
出 库 流量 两 极 分 化 的 同时 ， 相 机 形成 持续 一 


水 库 ， 有 效 库容 保持 和 供水 调节 之 
“ 蕾 清 排 浑 ” 与 “ 蓄 清 调 浑 ” 运 用 


用 方式 及 设计 技术 比较 


“ 苗 清 调 浑 ” 


此 提高 游 河 道 7 六 汞 办 研 
0 


et 


宜 拦 则 拦 ， 宜 排 则 排 ， 以 调 促 排 ， 基 
本 避免 强迫 排 沙 保 库容 

规模 大 ， 考 虑 调 水 、 te 
部 分 拦 沙 库容 淤 死 后 可 再 生 、 实 现 和 
调 水 调 沙 库容 一 休 人 六 虹 者 泛 - 


调 沙 运用 ， 水 用- 高 滩 深 槽 、 而 

滩 中 槽 、 高 滩 高 模 ?” 等 三 种 状态 
竺 二 各 六 机 亲人 玫 相让 有 册 和 
三 机 浴 | AS 信用 谷 
为 基底 ， 按 照 “ 深 槽 调 沙 、 中 檀 兴 利 、 
高 和 下 库容 
双 泥 沙 侵 蚀 基 准 面 ， 设 “正常 + 非常 
i 请 


特 高 含 沙 量 河流 采用 3 
分 置 


联 水 库 水 沙 


分 级 调控 ， 使 


定时 间 的 较 大 流量 ， 利 用 大 水 排 沙 ， 


开展 了 调 水 调 沙 原 型 试验 。 随 着 泥 沙 诺 积 ， 小 浪 底 水 库 进 入 拦 沙 后 期 运用 ， 为 延 
长 水 库 拦 沙 年 限 、 避 免 库 区 支流 形成 拦 门 沙 坎 等 重大 难题 ， 又 研究 提出 了 “小 水 
拦 沙 ， 大 水 排 沙 ， 适 时 造 峰 ， 淤 滩 塑 槽 ”的 滩 槽 同步 塑造 运用 技术 ， 同 设计 运用 
方式 相 比 , 滩 模 同步 塑造 运用 技术 改变 了 设计 运用 方式 水 库 拦 沙 期 只 淤 不 冲 的 拦 
沙 模式 ， 实 现 了 水 库 对 泥 沙 “在 拦 中 调 、 在 调 中 拦 ?”， 避 免 了 水 库 进 入 正常 运用 期 
高 滩 高 模 等 大 水 的 不 利 局 面 以 及 冲刷 形成 高 滩 深 模 时 集中 排 沙 对 下 游 河 段 的 不 
利 影响 ， 在 2018 一 2020 年 汛期 进行 了 技术 应 用 。 截 至 2020 年 4 月， 小 浪 底 水 库 
累计 淤积 泥 沙 32.86 亿 nm， 占 设 计 拦 沙 库容 的 43.5%。 其 中 干流 淤积 25.49 亿 
mm， 占 总 淤积 量 的 77.6%; 支流 淤积 7.37 亿 中， 占 总 淤积 量 的 22.4%。 从 淤积 
形态 看 ,小 浪 底 库 区 干流 淤积 主要 为 三 角 洲 形态 ,三角洲 顶 坡 段 比 降 变 化 范围 为 
1.219/000 一 2.910/oo0。 随 着 水 库 的 持续 淤积 ， 三 角 洲 的 顶点 是 逐渐 向 坝 前 推进 的 ， 
由 2000 年 的 距 坝 69.4km 推进 至 2020 年 的 距 坝 7.7km( 见 图 3)， 拦 沙 初期 形成 
的 支流 拦 门 沙 坎 也 基本 消除 ， 水 库 淤积 形态 控制 良好 。 
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一 一 1999 年 10 月 
200 一 一 2004 年 10 月 
一 一 2006 年 10 月 
一 一 2008 年 10 月 
一 一 2010 年 10 月 


最 低 河 底 高 程 ( 


图 2 小 浪 底 水 库 干 流 淤 积 纵 剖 面 图 〈 深 泓 点 ) 

(2) 黄河 古 贤 水 利 枢纽 ， 位 于 龙门 水 文 站 上 游 72.5km 处 ， 控 制 流域 面积 
489948km， 占 三 门 峡 水 库 控 制 流域 面积 的 71%， 控 制 黄河 80% 的 粗 泥 沙 ， 年 均 
入 库 含 沙 量 28kg/m 。 工 程 面临 的 泥 沙 设计 运用 挑战 主要 有 : 一 是 古 贤 库 区 长 达 
200km 以 上 ， 左 右岸 沿 程 有 无 定 河 、 清 润 河 、 延 河 、 三 川 河 、 屈 产 河 和 潍 水 河 六 
大 支流 入 汇 ， 干 支流 水 沙 交互 下 的 库 区 泥 沙 淤积 形态 和 库容 配置 难度 大 ;， 二 是 ， 
库 区 淤积 末端 影响 移民 水 位 确定 ， 关 平水 库 移 民 规 模 及 影响 。 通 过 分 析 ， 水 库 设 
计 死 水 位 相应 的 汇流 规模 为 8206mi/s, 考虑 "车 清 调 浑 ?” 运 用 过 程 中 泥 沙 冲 淤 变化 
情况 ,提出 了 水 库 淤 积 形 态 与 库容 分 布 耦合 设计 , 水库 正 常 运 用 期 的 河 槽 冲 淤 形 
态 考虑 “高 滩 深 槽 、 高 滩 中 槽 、 高 滩 高 槽 ”三 种 状态 。“ 深 槽 有 形态， 死水 位 588m,， 
坝 前 滩 面 高 程 625.5m， 库 区 坝 前 段 、 第 三 段 、 第 三 段 各 河 段 长 度 分 别 为 60km、 
60km、81km， 河 槽 淤积 比 降 分 别 为 1.7%00o、2.19%%0oo、3.0Mooo， 形 成 滩地 的 前 两 
段 比 降 为 1.0"/0o0o、1.2%00o， 距 吴 堡 县 城下 端 猴 桥 断面 1.6km， 汛 期 水 库 淤 积 末端 
不 影响 吴 堡 县 城 。“ 高 槽 ”形态 ， 是 调 水 调 沙 库容 淤积 严重 情况 下 的 形态 ， 为 水 
库 淤积 最 不 利 形态 , 该 形态 位 于 深 槽 淤积 形态 之 上 , 距 吴 堡 县 城下 端 猴 桥 断面 也 
是 1.6km。 在 “三 槽 ”形态 下 ， 按 照 “ 深 模 调 沙 、 中 槽 兴 利 、 高 槽 调 洪 ” 的 库容 
分 布设 计 规 则 进行 水 库 库 容 配 置 〈 见 图 3)， 设 计 拦 沙 库容 93.42 亿 mm、 调 水 调 
沙 库容 20 亿 吧 、 兴 利 库 容 为 15 亿 m、 调 洪 库容 约 为 17.77 亿 吧 。 同 时 ， 库 区 
回 水 计算 采用 “高 滩 高 槽 ”状态 的 河道 边界 条 件 ， 合 理 进 行 了 移民 水 位 设计 ， 避 
免 了 吴 堡 县 城 搬迁 。 
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图 3 古 贤 水 库 库容 分 布 示 意图 


(3) 泾 河东 庄 水 利 枢 纽 ， 是 黄河 水 沙 调控 体系 重要 支流 水 库 ， 渭 河流 域 唯 
一 的 防洪 减 淤 控 制 性 骨干 工程 ， 水 库 总 库容 32.76 亿 ms， 年 均 入 库 含 沙 量 达 
140kgm3， 水 库 坝 高 230m， 是 世界 上 入 库 含 沙 量 最 高 的 双 曲 拱 坝 。 东 庄 水 利 枢 
纽 前 期 工作 始 于 上 世纪 50 年 代 ， 面 临 着 功能 定位 、 泥 沙 淤积 和 岩溶 滩 漏 三 大 挑 
战 ， 两 大 挑战 与 泥 沙 问题 相关 ， 一 直 制 约 着 工程 前 期 工作 。 利 用 “ 芋 清 调 浑 ”的 
设计 理念 和 超 高 含 沙 量 河流 拦 沙 库容 再 生 利 用 设计 , 设置 4 个 排 沙 泄洪 深 孔 和 2 
个 非常 排 沙 底 孔 ，2 个 非常 排 沙 底 孔 的 闸 底 板 高 程 低 于 死水 位 和 泄洪 排 沙 深 孔 ， 
比 泄洪 排 沙 深 孔 低 15m, 汇流 规模 达到 1000mmAks 。 考虑 到 东 庄 入 库 洪 水 具有 陡 涨 
陡 落 、 峰 高 量 小 、 含 沙 量 大 的 特点 ， 在 拦 沙 期 〈 拦 沙 量 小 于 20.53 亿 mm )， 当 坝 
前 淤积 面 高 程 介 于 693m (非常 排 沙 底 孔 进口 底板 高 程 ) ~708m《〔 排 沙 泄洪 深 筷 
进口 底板 高 程 ) 之 间 ， 坝 前 水 位 低 于 780m， 若 遇 入 库 流 量 大 于 600m/s 时 ， 开 
启 非常 排 沙 底 孔 泄 流 排 沙 。 进 入 正常 运用 期 〈 拦 沙 量 大 于 20.53 亿 mm )， 遇 到 合 
适 的 洪水 条 件 时 ， 开 启 非常 排 沙 底 孔 增 强 水 库 排 沙 能 力 ， 恢 复 水 库 库 容 ， 实 现 水 
库 拦 沙 库容 的 重复 利用 ， 最 大 可 能 地 发 挥 水 库 的 综合 利用 效益 。 设 置 非常 排 沙 底 
孔 对 增强 水 库 排 沙 能 力 、 延 长 水 库 拦 沙 年 限 、 恢 复 拦 沙 库容 方面 具有 重要 作用 ， 
研究 表明 设置 非常 排 沙 底 孔 ， 可 提前 排 沙 3 年 ， 延 长 水 库 拦 沙 库容 使 用 年 限 3 
年 ,50 年 内 可 累计 恢复 的 拦 沙 库容 4.45 亿 mm( 见 图 4), 占 设计 拦 沙 库容 的 21.79%6。 
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年 份 〈 年 ) 
图 4 东 庄 水 库 累 计 淤 积 量变 化 过 程 
(4) 马鞍 河水 利 枢纽 ， 位 于 甘肃 庆 阳 市 马鞍 河 上， 年 均 入 库 含 沙 量 为 
280kgms， 是 破解 庆 阳 市 老区 水 资源 瓶颈 制约 的 大 型 水 利 工 程 ， 总 库容 4.79 亿 
nm ， 水 库 坝 高 71m， 是 在 世界 最 高 含 沙 量 河流 上 建设 的 高 均 质 土 坝 。200kg/nm 
以 上 特 高 含 沙 量 河 流水 库 有 效 库容 保持 和 供水 调节 之 间 的 矛盾 十 分 突出 , 在 超 高 
含 沙 量 河流 上 ， 靠 单个 水 库 无 法 同时 实现 长 期 有 效 库容 保持 和 供水 的 任务 。 利 用 


“ 鞭 清 调 浑 ”的 设计 理念 ， 研究 认为 采用 特 高 含 沙 量 河流 水 库 水 沙 分 置 开 发 ， 建 
设 大 、 小 库 , 采用 干流 贾 咀 水 库 加 支流 砚 瓦 川 调 蓄 水 库 的 并 联 开发 方案 , 按照 “ 干 
流 大 库 调 沙 、 支 流 小 库 调节 供水 ”的 运用 方式 ， 主 汛期 7 月 1 日 -8 月 31 日 当 贾 
咀 水 库 来 水 流量 大 于 20mA 时 为 排 沙 期 ， 其 余 时 有 段 为 非 排 沙 期 。 排 沙 期 ， 贾 咀 
水 库 不 调 蕾 径流 ， 由 砚 瓦 川 调 蕾 水 库 供水 。 非 排 沙 期 ， 贾 咀 水 库 调 蕾 径流 ， 并 由 
贾 咀 水 库 充 蕾 砚 瓦 川 调 车 水 库 ， 同 时 经 砚 瓦 川 水 库 调 蔓 后 向 用 水 对 象 供水 。 通 过 
水 沙 分 置 开 发 方式 ， 使 工业 用 水 保证 率 由 56.6% 提 高 到 96.1%， 农 业 由 无 法 供水 
提高 到 86%。 在 满足 供水 任务 的 同时 , 水 库 进 入 正常 运用 期 后 库 区 有 冲 有 淤 ， 可 
长 期 保持 有 效 库容 〈 见 图 5)。 
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5 贾 咀 水 库 有 效 库容 变化 图 


4 主要 认识 与 建议 


本 文系 统 回 顾 了 我 国 多 泥 沙 河流 水 库 运 用 方式 的 发 展 历 程 , 在 总 结 水 库 “ 蓄 
水 拦 沙 ”“ 琵 清 排 浑 ” 运 用 的 基础 上 ， 对 “ 茧 清 调 浑 ” 运 用 及 设计 技术 的 形成 和 
实践 进行 了 分 析 ， 主 要 认识 如 下 : 

(1) 在 多 沙河 流 上 建设 水 库 ， 必 须 充 分 考虑 泥 沙 问题 .。“ 蓄 水 拦 沙 ” 运 用 条 
用 “ 拦 ” 的 策略， 汛期 一 水 运用 ， 不 设 排 沙 期 ， 致 使 有 效 库容 快速 损失 ;“ 蕾 清 
排 浑 ”采用 “ 拦 、 排 ”结合 的 策略 ， 拦 蕾 相对 较 清 的 水 流 、 排 走 含 沙 量 较 大 的 水 
流 ,， 水库 具有 明显 的 排 沙 期 ， 很 大 程度 上 实现 了 水 库 有 效 库容 保持 ， 是 水 库 泥 沙 
处 理 技术 的 一 大 进步 ;:“ 蓄 清 调 浑 ” 注 重 “ 调 ” 将 以 往 主要 通过 “ 拦 、 排 ”实现 
有 效 库容 保持 的 “ 蓄 清 排 浑 ”发 展 到 “ 拦 、 调 、 排 ”全 方位 协同 的 “ 蓄 清 调 浑 ” 

《2)“ 蓄 清 调 浑 ” 运 用 是 对 “ 蕾 清 排 浑 ” 运 用 的 继承 和 发 展 。 在 设计 上 ， 多 
沙河 流水 库 要 科学 合理 设计 调 沙 库容 和 排 沙 水 位 相应 汇流 规模 , 考虑 调 沙 过 程 中 
的 不 同 淤积 状态 ， 按 照 “ 深 槽 调 沙 、 中 槽 兴 利 、 高 模 调 洪 ” 的 库容 分 布设 计 规 则 
进行 水 库 库 容 配 置 设计 ; 超 高 含 沙 量 河流 要 在 正常 汇流 排 沙 孔 以 下 增设 非常 排 沙 
底 孔 ， 形 成 “正常 + 非常 ” 双 泥 沙 侵蚀 基准 面 ， 特 高 含 沙 量 河流 水 库 有 效 库容 保 
持 和 供水 调节 之 间 难 以 协调 ， 要 采用 水 沙 分 置 开 发 方式 。 在 运用 上 ， 多 沙河 流水 
库 运 用 方式 要 结合 水 库 开 发 任务 和 入 库 水 沙 条 件 等 灵活 确定 , 高 含 沙 量 河 流水 库 
可 采用 “小 水 拦 沙 ， 大 水 排 沙 ， 适 时 造 峰 ， 淤 滩 塑 槽 ”的 运用 方式 ， 超 高 含 沙 量 
河流 水 库 要 进一步 结合 孔洞 布置 采用 非常 规 排 沙 调度 方式 , 特 高 含 沙 量 河流 水 库 
可 结合 水 沙 分 置 开发 采用 “干流 大 库 调 沙 、 支 流 小 库 调节 供水 ”水 沙 分 置 运用 方 
式 。 


六 加 
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(3)“ 蓄 清 调 浑 ” 运 用 方式 与 设计 技术 已 经 在 小 浪 底 等 水 库 进 行 了 应 用 ， 为 黄 
河 古 贤 、 泾 河东 庄 以 及 甘肃 马 壬 河 等 重大 水 利 工程 枢纽 论证 提供 了 技术 支撑 , 未 
来 结合 工程 建设 运行 进一步 验证 完善 “ 蓄 清 调 浑 ” 运 用 理论 及 设计 技术 。 
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